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(n) RESUMEN 



Metodo y aparato para el lazo externo del sistema de control de potencda de un ^ 
sistena de cxamunicaciones moviles es una infraestructura celular que penniten •.. 
satisfacer una calidad de servicio (QoS) determinada con el nivel itaniitio de 
potencia necesario. Este lazo escterno es el encargado de fijar la relacion / 
senal deseada-interferencia objetivo SiRtgt que- satisface la calidad de 
servicio requerida en un entorno radioelectrico caracterizado medxante modelos 
estocastioos. El tnetodo que se propone se basa en la aplicacion del metodo 
iterative de Newton-Raphson sobre unas aproximaciones numericas de las : 
distintas funciones de distribucion de probabilidad que ofrecen la 
prdaabilidad de oorte (QoS) en diferentes entornos de propagacion, de modo ; • 
que, fijada dicha prctoabilidad y estixnados dinamicamente los mementos 
estadisticos de segundo orden propios de cada estadistica considerada, se 
obtiene el margen sobre la mediana de la SIR, y por tanto la SIRtgt, 
correspondiente a esa probabilidad de corte. 



METODO Y APARATO PARA EL LAZO EXTERNO DEL SISTEMA 
DE CONTROL DE POTENCIA DE UN SISTEMA DE 
COMUNICACIONES MOVILES 

5 

CAMPO T^CNICO DE LA INVENCI6N 

Esta invenci6n se refiere al campo de las comunicaciones sin cable, y m^s 
concretamente, al lazo externo del sistema de control de control de potencia de 
10 una red de telefonfa celular. 

ESTADO DE LAT^CNICA 

En Enero de 1998 el Institute Europeo de EstSndares de Telecomunicaciones 

15 (ETSI) selecciond la tecnologfa bSsica para el Sistema Universal de 
Telecomunicaciones M6viles (UMTS) (v6ase ETSI, "The ETSI UMTS Terrestlal 
Radio Access (UTRA) ITU-R RTT Candidate Submission," June 1998) • El 
principal Interfaz de radio propuesto fue el WCDMA (Wideband Code Division 
Multiple Access, es decir, Acceso Multiple por Divisl6n de C6digo en Banda 

20 Ancfia) cuyas caracterfsticas ofrecen la oportunldad de satisfacer 
completamente los requisites de la telefonia m6vil de tercera generaci6n (3G). 
Debido a la alta tasa de transmision de dates y a los m&s exigentes requisites 
de calidad de servlcio (QoS) en 3G, se impone el desanrollo de nuevas 
estrategias de planificaci6n. Entre ellas probablemente la de mayor objeto de 

25 estudio es la del sistema de control de potencia, en particular la del m6todo 
empleado para implementar el lazo extemo de diclio sistema. 
A continuaci6n se describe el mencionado sistema de control de potencia de un 
mode general pues la funcionalldad del lazo externo. que es para el que esta 
invencion propone un m6todo, es consecuencia de otros componentes del 

3Q sistema: 

el sistema de control de potencia en redes celulares, basadas en WCMDA. es 
necesario dado que se trata de una tecnologia limitada por interferencia debido 
a que todos los usuarios comparten el mismo espectro de frecuencia y sus 
c6digos no son completamente ortogonales (vease Holma & Toskala: "WCDMA 
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for UMTS, Radio Access for Third Generation l\^obile Communications", John 
Wiley & Sons.). 

Ei fin Oltimo del sistema de control de potencia en sistemas WCDMA es 
alcanzar ia calidad de servicio requerida en un enlace particular (ascendente o 
5 descendente) con un nivel de potencia transmltida minima y es precisamente 
en este aspecto en el que se centra esta Invenci6n. 

Las consecuencias de esta optlmizaci6n de potencia ademds de garantizar el 
cumplimiento de la calidad de servicio son; 

• Anulaci6n del efecto cerca - lejos: en el caso de que todas las estaciones 
10 mdviles transmitieran la misma potencia sin tener en cuenta la distancia o el 

desvanecimiento a la estaci6n base, los m6vlles m6s cercanos a ia misma 
supondrian una interferencia significative para los m6s lejanos. 

• Proteccl6n contra desvanecimlentos profundos. 

• I\/Ilnimizaci6n de la interferencia en ia red con la consecuente mejora en 
15 capacidad. 

• Mayor duraci6n de la baterla de las estaciones m6viles. 

Un sistema de control de potencia para WCMDA est^i implementado mediante 

tres lazos diferenciados: 
20 • Lazo abierto: durante el proceso de acceso aleatorio al principio de una 
conexl6n, la estaci6n base/m6vil estima la perdida de potencia en el enlace 
ascendente/descendente y en funcl6n de ella ajusta su potencia de 
transmisl6n. 

• Lazo cen-ado o interno: tambl§n llamado control de potencia rapido 
25 (1500Hz) que se compone de los siguientes tres pasos: 

• El temilnal receptor conespondiente (la estacibn base o la unidad movil) 
compare el valor de la relaci6n sefial deseada-interferencla recibida 
SIRrec. con la relacibn serial deseada-interferencla objetivo SIRtgt. que 
depende de la calidad de servicio requerida para ese enlace en concrete 

30 y que es fijado por el lazo externo que se describe mis adelante. 

• El mismo temiinal receptor envia bits de control de potencia indlcando 
que la potencia de transmision debe ser incrementada (si SIRrec .< SIRtgt) 
o disminulda (si SIR,bc.> SIRtgt) en un clerto valor (normalmente 1dB) 



• La unidad transmisora aumenta o disminuye su potencia en la cantidad 

fijada anteriormente 
Lazo extemo: es mucho mas lento que el lazo cerrado (10-100Hz) y 
establece la relaci6n senal deseada-interferencia objetivo SIRtgi que hace 
que se mantenga un objetivo de calidad predeterminado. Una medida de la 
calidad de un enlace es la tasa de trama errdnea (FER) que es funci6n de la 
relacibn senal deseada-interferencia SIR. Dado que el lazo interno ayuda a 
mantener la SIR cerca del objetivo SIRtgt, la FER es, en ultima instancia, 
determinada por este valor objetivo. De este modo, para alcanzar una 
calidad de servicio en un entorno de desvanecimiento determinado, el 
objetivo SIRtgt necesita ser ajustado al valor que es apropiado para ese 
entorno. 

Desgraciadamente, no existe un objetivo SIRtgt que pueda alcanzar la FER 
requerida para todos los entornos de desvanecimiento. Es por esto por lo 
que el ajuste de esta relacidn objetivo es hoy en dfa motive de estudio y se 
han descrito mecanismos para ajustar la SIRtgt en forma correspondiente. 
Estos disenos miden la FER y cambian la SIRtgt dependiendo de si aquSlla 
estS por encima o por debajo del umbra! deseado. De todos modes, 
teniendo en cuenta que la t6cnica de medicion de la FER es bastante lenta 
(alrededor de 2 segundos), las prestaciones de estos sistemas quedan muy 
deterioradas en entornos dinamicos con caracterlsticas de desvanecimiento 
cambiantes en muy cortos plazos de tiempo. 

Asl, con el proposito de aumentar la velocidad del lazo extemo, la solicitud 
de patente titulada "Symbol Error Based Power Control For Mobile 
Telecommunications System" (Carl Weaver, Wei Peng), Ser.No. 08/346800, 
fechada el 30 de Noviembre de 1994, describe una t6cnica basada en el 
error de simbolo (SE) que mejora el rendimiento del lazo en ambientes de 
desvanecimiento dinamicos. El procedimiento esta basado en la premise de 
que la tasa de simbolo enroneo (SER) y la FER estan altamente correladas, 
de este modo trata de mantener la SER proxima a un valor predeterminado 
de SER objetivo, Esto se consigue al igual que antes mediante incrementos 
o decrementos de la SIRtgt. 



KIrian M.Rege. en su patente US 6.434,124 B1. fechada el 13 de Agosto de 
2002, expone que la mendonada correlaci6n entre la SER y la FER varia de 
unos entomos radioel6ctricos a otros y que por tanto la t6cnlca anterior, 
basada en una SER objetivo fija. no puede mantener la FER cercana ai 
objetlvo en estos diferentes entomos. Por tanto, concluye, que para 
alcanzar la deseada FER bajo diferentes condlciones radloelfectricas se 
necesitan diferentes SER objetivos y propone una t6cnlca basada en la 
cuenta de error de sfmbolo que asegura la FER deseada bajo diferentes 
condiciones de desvanecimiento. 

Por otro lado, Jonas Blom, Fredrik Gunnarson y Fedrik Gustafsson en su 
patente US6449462, fechada el 10 de Septlembre de 2002, establecen un 
m6todo para controiar la SIRtgt basado tambi6n en la medicidn de la FER y 
en la estimacion de unos determinados parSmetros representatlvos de las 
diferentes condiciones del canal radioel6ctrico y de la dlstribuci6n 
estadlstica de las sefiales interferentes. El m6todo se base en la 
determinaci6n de una funcibn de calldad deflnlda como la probabilldad de 
trama err6nea condicionada por los mencionados parfimetros. Aunque esta 
estrategia implica ganancias de capacidad del orden del 30%, el proceso 
para la obtencion de mencionada funcion de calldad Impone un retardo que 
como ya se ha Indicado deteriora las prestaciones de este tipo de modelos; 
por otro lado en el artfculo de los mismos autores en el que se describe la 
invencion con mayor detalle tecnico: "Estimation and Outer .Loop Power 
Control In Cellular Radio Systems" presentado a ACM Wireless Networics, 
se indica que el sistema puede degradarse debldo a desvanecimientos en el 
canal radioelectrico. 



BREVE DESCRiPCl6N DE LA INVENCI6N 



El mStodo y el aparato para el lazo externo del sistema de control de potenda 
de un sistema de comunlcaciones mdvlles que se proponen permiten 

5 determinar el margen de desvaneclmiento de la relacldn sefial deseada- 
interferencia (M^s„)idB)), y por tanto la SIRtgi. para un criterlo de calidad de 
servicio dado por la probabilidad de corte (Pc<,«e) V ""os momentos estadlsticos 
caracterlstlcos del canal radioel6ctrico bajo consideracion. Asl se satisface la 
menclonada QoS con el nivel mlnimo de potencia necesario, lo cual, dado que 

10 se trata de una tecnologfa limltada por interferencia, hace que se optimice 
tambl^n la capaddad del sistema. 

Como ya ha sido indlcado, el criterlo de calidad sobre el que trabaja esta 
invencidn es, en vez de la FER como en los anteriores casos, la probabilidad 
de corte (Pc«te) fl"® ®s otro de los par^metros de calidad habitualmente 
15 utilizados en infraestructuras celulares. El valor de la P^^^ queda habitualmente 
estableddo en la fase de planiflcadbn de la red celular y es funddn entre otros 
parametros de: 

las caracterlsticas de la celda correspondiente, de la zona dentro de la misma y 
de la clase de seryido cubierto por el enlace 
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A continuaddn se describen los fundamentos tedricos en los que se basa la 
presents invenddn: la propagaci6n de las ondas radioel6ctricas tiene lugar a 
trav6s de un medio que experlmenta variaciones aleatorias en sus 
caracterlsticas fisicas. las cuales afectan a la Intensldad de campo de la sefial. 
25 por lo que los valores de campo presentan variaciones tanto a lo largo de 
puntos equidistantes del transmisor (variadones con ublcadones) como en el 
tiempo (variadones temporales). Las variadones de campo se describen 
mediante diferentes distribudones estadlsticas dependlendo de las 
caracterlsticas del enlace. 
30 Asl. es posible obtener la probabilidad de corte {Pc^,) de una comunicad6n 
para un margen dado sobre la mediana de la SIRrec y para unos momentos 
estadlsticos dados, mediante la integrad6n de la fundon densidad de 
probabilidad (fdp) resultante de combiner las respectlvas fdp de las sefiales 
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Como ya ha sido antlcipado, la Integral que aparece en la expresi6n anterior 
tiene que ser resuelta mediante m6todos numericos. En este caso ademSs 
5 aparece una Indeterminacl6n en x = 0, por lo que la f6rmula de integraddn 
aplicada es abierta para no considerar dicho punto. 
De todos modos mediante el camblo de variable: 
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r = ln(x) 

se evita esta indeterminaci6n y nos queda lo siguiente: 
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Queda pues una integral con la funcl6n de peso (e-"") y el Intervalo de 
integraci6n (-00,00) de Gauss-Hermite de modo que apllcamos una fonnula de 
ese tipo para obtener el resultado deseado. 

20 Tras un an^llsis del error cometldo al compararlo con gr^ificas existentes (v6ase 
Hernando RSbanos Jos6 Maria. Transmlsldn por radio". Centre de Estudlos 
Ram6n Areces, S.A.. 1993.) se obsen^a que el error cometldo es menor que 
lO"' para todos los valores de la probabllldad de corte. para valores de la 
desvlacidn tipica de la componente lognonmal menores o iguales a 12dB. y 
para mSrgenes menores que 35dB, es declr. valores que Incluyen las 
condiclones m^s extremes. 

Nakaaami-Rice-Loanormal 
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En este caso tenemos que la sefial deseada esti constltuida por una 
componente determinlstica y varies componentes aleatorlas. La funcl6n 
densidad de probabllldad resultante es la de Nakagaml-Rlce: 



Problema inverso para NLOS: 
Entrada: 



i>a^.= 0.0223 
o-j, -AdB 
or, =4dB 



10 Salida obtenida: 



^(s//) =20.000448. 



Problema directo para LOS: 
15 Entrada: 



cr„_, =4dB 
K = OdB 

20 

Sa//c/a; 



=0.0113 

25 Problema inverso para LOS: 
Entrada: 



i*a«c =0.0113 
30 o-j^_, =4dB 

j: = OiB 



Salida: 



35 M(s„)=19.989WB 
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Como vemos para ambos casos (LOS y NLOS) la aproximaci6n que ofrece el 
m^todo de Newton-Raphson es muy predsa. El error cometido es del orden de 
10^ dB. 

El anterior diseno se ha empleado para describir los princlpios de la invenci6n, 
g no obstante otras altematlvas. aunque no detalladas aqui pero que Incorporen 
el mismo espfritu y fin, son posibles. Por ejempio, aunque la Invendbn ha sido 
aquf ilustrada mediante bloques funcionales discretes (por ejempio el 
controlador 201), las fundones de cualquiera de estos bloques pueden ser 
llevadas a cabo usando uno o varies procesadores programados 
■^Q convenlentemente. 

Dada la generalidad de los modelos estadfsticos considerados. la invend6n 
encuentra apHcaci6n en sistemas por sat6llte (geoestadonarlos o no 
geoestacionarios) ten-estres, maritimos o aerondutlcos (v^ase G.E. Corazza. 
F.Vatalaro, "A Rice-Lognomnal Ten-estlal and Satellite Channel Model", IEEE 
15 Trans. Veh. Technol., vol. 43. no. 3. pp. 738-742, 1994). Estos modelos 
reproducen tambien las condidones de propagad6n en Interiores (v6ase 
Tadeusz A.Wysocki, Hans JOrgen Zepernick, "Characterization of the Indoor 
radio propagation channel at 2.4GHz-, 3-4 2000, Journal of 
Telecommunications and Information Technology), con lo que la lnvend6n 
20 puede ser utillzada para el diseno y control de potenda de sistemas proplos de 
ese entorno. 

En la misma linea, la invend6n es aplicabie para otros estandares aparte de 
WCDMA, as! como para el control de potenda de cualquier seflal redbida por 

25 las estaciones base o movil. 

En el campo de la simulad6n, la invend6n puede ser utillzada, como simulador 
de nivel de enlace, por las operadoras en la fase de planlficad6n celular (v6ase 
Moreno Gonzalez J.A., Miranda Sien-a J.L.. Eliseo Barandalla Tonregrosa I.. 
Lorca Hemando J.. "Simulador de enlaces para el sistema UMTS en modo 

,n FDD", Telef6nica Moviles Espana, Telef6nica l+D). 
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BREVE DESCRIPCI6N DE LAS FIGURAS 

Todas las figuras, y todos los bloques Incluldos en ellas, ya han sido descritos 
convenientemente a lo largo de la secci6n anterior por lo que en este apartado 
5 se ofrece una 

FIgura 1: muestra la parte de un sistema de comunlcaciones m6viles 
relacionada con los principios en los que se basa Invencidn. 

Figura 2: muestra la parte de una estacion base o una estaci6n mbvil 
10 relacionada con la invenci6n. 

"Figura S: rriuestra el m6tbdo de la mverici6n, es declr, ei corresporidiente 
al lazo externo del sistema del control de potencia de una red celular basada en 
WCDMA. 

Figura 4: muestra a mSs alto nivel el m6todo de la invenci6n, es decir, el 
15 correspondiente al lazo externo del sistema del control de potencia de una red 
celular basada en WCDMA. 
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probabilidad de corte, para unas condlciones estadlsticas determlnadas por 
la desviacion t(pica de la componente de desvaneclmlento lento o lognormal 
y la desviaci6n tipica de la distrlbucl6n gausslana que describe la variacion 
estadfstica conjunta de todas las seHales interferentes. 

}. M6todo segOn la reivlndicaci6n 1 en el que a partir de la aproxlmacl6n 
num6rica de la funcion distribucl6n de probabilidad con-espondlente a la 
relacl6n seftal deseada-interferencia de una comunlcaci6n con una 
componente determinfstlca no nula correspondlente a la existencia de rayo 
directo entre emisor y receptor, se aplica el m6todo de Newton-Raphson 
para obtener el margen de la citada relacl6n que satisface una 
especificacidn de probabilidad de corte. para unas condlciones estadlsticas 
detemiinadas por la desviaci6n tipica de la componente de desvanedmiento 
lento o lognormal, la desviaci6n tfpica de la dlstribud6n gausslana que 
describe la variaci6n estadlstica conjunta de todas las sefiales Interferentes 
y el factor de Rice, que es el cociente entre la componente determlnlstica y 
la aleatoria de la senal deseada. 

4. Metodo segCin la reivlndicacl6n 2 en el que medlante la Integracl6n 
num6rlca de la funcion densidad de probabilidad correspondlente a la 
relaci6n sefial deseada-interferencia de una comunlcaci6n sin rayo directo 
entre emisor y receptor, se obtiene una expresl6n para la probabilidad de 
corte con unas condiciones estadlsticas detemiinadas (desvlacl6n tfpica de 
la componente de desvanedmiento lento o lognormal y desvlad6n tfpica de 
la distribudon gaussiana que describe la variadon estadlstica conjunta de 
todas las seftales interferentes) y de modo que la mendonada expresi6n es 
apta para la posterior aplicaddn del m6todo de Newton-Raphson descrito 
en esa misma relvindicacidn. 

5. M6todo segCin la reivindicad6n 3 en el que mediante la Integrad6n 
num6rica de la fundon densidad de probabilidad correspondlente a la 
reladdn sefial deseada-interferenda de una comunicacl6n con una 
componente determlnlstica no nula correspondlente a la existenda de rayo 
directo entre emisor y receptor, se obtiene una expresl6n para la 
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probabilidad de corte con unas condiciones estadfsticas determ'inadas 
(desviaci6n tipica de la componente de desvanecimiento lento o lognormal, 
desviaci6n tfpica de la distribucidn gaussiana que describe la variacl6n 
estadfstica conjunta de todas las sefiales interferentes y el factor de Rice, 
que es el coclente entre la componente determinfstica y la aleatoria de la 
senal deseada) y de modo que la mencionada expresi6n es apta para la 
posterior aplicaci6n del m6todo de Newton-Raphson descrito en esa misma 
reivindicaci6n. 

6. Aparato para Implementar el m6todo del lazo externo del sistema de control 
de potencia de un sistema de comunicaciones m6viles en una 
infraestructura celular segOn la reivindicacion 1, caracterizado por: 

un receptor que recibe la sefial de la estaci6n base o la estaci6n movll; y 

un procesador responsable de implementar un metodo para el lazo externo 
del sistema de control de potencia, 

donde el procesador estima los siguientes mementos estadfsticos de la 
relacibn senal deseada-interferencia: desviacion tfpica de la componente 
de desvanecimiento lento o lognormal, desviaci6n tfpica de la 
distribucion gaussiana que describe la variacion estadfstica conjunta de 
todas las seflales interferentes, y en case de existencia de rayo directo 
entre emisor y receptor el factor de Rice, que es el cociente entre la 
componente determinfstica y la aleatoria de la seftal deseada; 
basandose en los mementos estadfsticos anteriores y en una 
especificacion de probabilidad de corte calcula el margen de la relacldn 
sefial deseada-interferencia mediante el metodo iterative de Newton- 
Raphson; y a partir del margen anterior obtiene la relacldn sefial 
deseada- interferencia objetivo del menclonado lazo externo. 

30 7. Aparato segun la reivindicacion 6 que incluye adem^s un emisor que envfa 
a la estacion base, en case de que el aparato est6 en la estacion m6vil, o a 
la estacidn mdvil en case de que el aparato este en la estaci6n base, la 
informaci6n de control de potencia. 
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8. Aparato segOn ia reivlndicaci6n 6 donde el procesador calcula la relacl6n 
seftal deseada-interferencia mediante el m6todo Iterativo de Newton- 
Raphson, y que satisface una especificaci6n de probabiHdad de corte dada 
para unas condiclones estadfsticas caracterizadas por los momentos 
estadfsticos estimados. 
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